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В Челябинской области находится пер-
спективное Суроямское месторождение тита-
номагнетитовых руд. Прогнозные ресурсы 
месторождения по категории Р1 превышают 
2,2 млрд т титаномагнетитовых руд, а до глу-
бины 300 метров – 6 млрд т. Основным эле-
ментом является железо, содержание которого 
составляет 16,5 %, попутно можно извлекать 
также титан, ванадий и фосфор [1–7]. Титано-
магнетитовые руды с содержанием: железа – 
14,3 %, железа магнетитового 9,5 %, диоксида 
титана – 1,03 %, пентаоксида ванадия – 
0,09 %, пентаоксида фосфора – 0,33 %. Мок-
рая магнитная сепарация исходной руды по-
зволяет получить при конечном измельчении 
ее до 95…98 % класса 0,074 мм концентраты 
с содержанием 65,8 % железа, 1,55 % TiO2 и 
0,47 % V2О5. Переработку таких концентратов 
целесообразно производить по технологии 
ITmk3.  
Цель нашей работы – термодинамический 
анализ влияния температуры на параметры 
процессов, протекающих в системе «металл – 
шлак – газ», при получении чугунных гранул 
по технологии ITmk3 из суроямского титано-
магнетитового концентрата и коркинского 
бурого угля. 
Анализ выполнен с помощью программы 
расчёта термодинамических систем Terra [8–
10]. В качестве расчетной была выбрана 
трехфазная система, состоящая из двух кон-
денсированных и одной газовой фаз. Конден-
Металлургия чёрных, цветных  
и редких металлов 
 
УДК 669-1 DOI: 10.14529/met180203
  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ ИЗ ТИТАНОМАГНЕТИТОВЫХ 
КОНЦЕНТРАТОВ СУРОЯМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
П.А. Гамов, Н.В. Мальков, В.Е. Рощин 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
 
Прогнозные ресурсы Суроямского месторождения по категории Р1 превышают 2,2 млрд т
титаномагнетитовых руд. Это аналог Качканарского месторождения в Свердловской области. 
Основным элементом является железо, содержание которого составляет 16,5 %, попутно 
можно извлекать титан, ванадий и фосфор. Переработку концентратов планируется произво-
дить по технологии ITmk3.  
В данной работе с помощью программного комплекса Terra проведен термодинамиче-
ский анализ, позволяющий оценить влияние температуры на параметры процессов, проте-
кающих в системе «металл – шлак – газ». 
Проведена оценка влияния температуры на состав металла. Установлено, что при темпе-
ратуре 500…800 °С металлическая фаза состоит из железа, марганца, серы и углерода. При 
увеличении температуры (выше 800 °С) из шихты в металл восстанавливаются ванадий, фос-
фор, титан и кремний. Содержание ванадия достигает максимума при температуре 1100 °С, 
фосфора – 1250 °С, а содержание титана и кремния растет с повышением температуры. Пока-
зано влияние температуры на состав шлаковой фазы. Установлено, что в интервале темпера-
туры 500…1100 °С содержание FeO уменьшается с 65 до 0 %. Это приводит к увеличению 
относительной доли других оксидов (SiO2, Al2O3, CaO, MgO и др.). Доля P2O5 достигает мак-
симума при температуре 1000 °С, TiO2 – 1250 °С, SiO2 – 1350 °С. Определены коэффициенты 
извлечения элементов из шихты в металл. Установлено, что с повышением температуры коэф-
фициент извлечения железа, марганца, ванадия, фосфора, титана и кремния увеличиваются, 
а серы – уменьшается. В интервале температуры 1350…1400 °С коэффициент извлечения же-
леза, марганца, ванадия, фосфора 1, титана 0,4…0,6, кремния 0,02…0,07 и серы 0,75…0,79. 




Металлургия чёрных, цветных и редких металлов
22 
сированные фазы представляют собой два н
растворимых друг в друге раствора, первый 
является преимущественно металлическим, 
второй – оксидным.  
Для расчета принят следующий состав 
контактирующих фаз. 
Раствор S1 (шлак): Al2
Cr2SiO4, FeAl2O4, CaAl2O4, FeSiO
FeO, MnO, MgO, MgSiO3, Mg
CaO, CaSiO3, Ca2SiO4. 
Раствор S2 (металл): FeSi, 
SiC, Al, Fe, FeS, Fe3C, Mn, MnS
TiC. 
Газовая фаза: Н2, Н2О, Ar
CO, CO2. 
Исходная система состояла из 100 кг ж
лезорудного концентрата и 108,15 кг угля. 
Расход угля определен в результате расчета 
материального баланса восстановительной 
плавки суроямского концентрата с использ
ванием в качестве восстановителя коркинск
го бурого угля.  
Химический состав 
Материал FeO Fe2O3 
Суроямский  
концентрат 25,96 61,0 
Зола угля – 12,6 
 
Рис. 1. Влияние температуры на содержание железа металлического (
карбида железа (Fe
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Химический состав концентрата и золы 
угля приведен в табл. 1.  
Бурый уголь Коркинского месторождения 
содержит 25 % золы, 41,6
1,2 % серы и 32,2 % нелетучего углерода. В
сокое содержание серы в восстановителе м
жет привести к получению чугуна с содерж
нием серы выше требуемого п
Фазовый состав руды: 
Исследования выполнены для интервала 
температуры 500…1600 °С.
Влияние температуры на состав металл
ческой фазы приведен на рис. 1,
Установлено, что при 
500…800 °С металлическая фаза состоит из 
железа, марганца, серы и углерода. При увел
чении температуры (выше 800
металл восстанавливаются ванадий, фосфор, 
титан и кремний. Содержание ванадия достиг
ет максимума при температуре 1100
ра – 1250 °С, а содержание титана и кремн
увеличивается с повышением температуры.
концентрата и золы угля 
Состав, % 
SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 V2O5 
3,2 2,4 1,04 2,6 2,65 0,62 
47,0 22,7 5,3 3,0 0,9 – 
3C), сульфида железа (FeS), силицида железа (
углерода (графита) (C) в металле 
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Химический состав металла для 
туры 1350…1400 °С приведен в табл.
Полученная металлическая фаза 
диевый чугун с высоким содержанием серы и 
фосфора. Содержание серы в металле при 









Рис. 3. Влияние температуры на состав шлака 
 
   Термодинамическое моделирование процесса
   металлов из титаномагнетитовых концентратов
  
темпера-
 2.  
– вана-
температуре 1350 °С – 1,3…1,5
0,68 %. С повышением температуры содерж
ние серы в металле уменьшается. 
Влияние температуры на состав шлаковой 
фазы приведен на рис. 3. Установлено, что с 
S), ванадия (V
P), титана (Ti) и кремния (Si) в металле 
Химический состав металла 
Содержание, % 
 Р С Si Мn 
 0,68 3,70 0,05 0,25 
 0,68 3,70 0,18 0,25 
 0,68 3,70 0,49 0,25 
 















Металлургия чёрных, цветных и редких металлов
24 
повышением температуры состав шлака н
прерывно изменяется. В интервале темпер
туры 500…1100 °С содержание 
ется с 65 % до 0 %. Это приводит к увелич
нию относительной доли других оксидов 
(SiO2, Al2O3, CaO, MgO и др). Доля 
тигает максимума при температуре 1000
TiO2 – 1250 °С, SiO2 – 1350 °С. Доли 
MgO увеличиваются при повышении темп
ратуры в исследованном интервале.
В интервале температуры 500…1000
основность шлака составляет 0,17, в интерв
ле 1000…1350 °С основность шлака уменьш
ется до 0,14, затем с повышением температ
ры до 1600 °С основность шлака увеличивае
ся до 0,25. 
Химический состав шлака для температ
ры 1350…1400 °С, определенный в результате 
термодинамического анализа, приведен в 
табл. 3.  
При пересчете этой многокомпонентной 
системы на четырехкомпонентную 
MgO–Al2O3 состав шлака: 50 % 
7 % CaO и 30 % Al2O3. Температура плавл
ния такого шлака около 1400
ность шлака при температуре 1350
Температура,  
°С SiO2 Al2O3 
1300 44,47 24,81 
1350 44,94 25,52 
1400 44,85 26,65 
 
Рис. 4. Влияние температуры на состав газовой фазы
 
 


















SiO2, 13 % MgO, 
е-
 °С [4]. Основ-
 °С – 0,15. 
Влияние температуры на состав газ
фазы представлено на рис.
Содержание СО в составе газовой фазы в 
интервале температуры 500…1600
чивается от 5 до 94 %. Содержание воды 
уменьшается с 50 % при 500
1000 °С. Содержание углекислоты 
мально при температуре около 600
при температуре 1000 °С и более
в газовой фазе нет. 
Результаты расчета коэффициента извл
чения элементов из шихты в металл предста
лены на рис. 5. Установлено, что с повышен
ем температуры коэффициент извлечения ж
леза, марганца, ванадия, фосфора, титана и 
кремния увеличиваются, а серы 
ся. В интервале температуры 1350
коэффициент извлечения железа, марганца, 
ванадия, фосфора – 1, титана 0,4…0,6, кре
ния 0,02…0,07 и серы 0,75…0,79.
Таким образом, выполнен термодинам
ческий анализ процессов в системе «металл 
шлак – газ» при карботермическом восст
новлении компонентов из суроямских тит
номагнетитов. Определено влияние темпер
туры на последовательность и степень во
Химический состав шлака 
Содержание, % 
FeO МnО V2O3 ТiO2 МgО СаО 
0,08 < 0,01 < 0,01 8,79 11,98 6,42 
0,06 < 0,01 < 0,01 6,87 12,32 6,23 
0,05 < 0,01 < 0,01 4,72 12,86 6,16 
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 °С до 0 % при 
макси-

















CaS Р2O5 КO2 
1,54 < 0,01 1,95 
2,07 < 0,01 2,01 
2,6 < 0,01 2,1 
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становления элементов из руды. Определен 
состав металла, шлака и газа. Результаты ра
четов могут быть использованы для корре
тировки технологии ITmk3 при производстве 
чугунных гранул, а также для изучения кин
тики подобных процессов [11–15].
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According to the P1 category, the forecast resources of the Suroyam ore deposit exceed 2.2 bn
tones of titanomagnetite ore. This is an analog of the Kachkanarsk ore deposit in Sverdlovsk region. 
The major element in this ore is iron which content reaches about 16.5%. The other elements which 
are possible for extraction are titanium, vanadium and phosphorus. The processing of the concentrate 
is expected to be carried out by using the ITmk3 technology. 
In this paper the thermodynamic analysis was performed using the Terra software allowing esti-
mation of the effect of temperature on parameters of processes occurring in the system metal-slag-gas. 
The effect of temperature on metal composition was analyzed. It was found that in the tempera-
ture range 500–800 °C the metal phase was comprised of iron, manganese, sulfur and carbon. With 
temperature increase to 800 °C and above vanadium, phosphorus, titanium and silicon were reduced 
to metal phase. The content of vanadium reached maximum at temperature 1100 °C, phosphorus at 
1250 °C, whereas the content of titanium and silicon increased with the temperature enhancement.
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The effect of temperature on the composition of the slag phase was observed. It was found that in 
the temperature range 500–1100 °C the FeO content decreased from 65% to 0%. This led to an in-
crease in the relative proportion of other oxides (SiO2, Al2O3, CaO, MgO and etc.). The proportion 
of P2O5 reached maximum at temperature 1000 °C, TiO2 – 1250 °C, SiO2 – 1350 °C, respectively. 
The coefficients of recovery of elements from the charge material to the metal were determined. 
It was found that with enhancement of temperature, the recovery ratio of iron, manganese, vanadi-
um, phosphorus, titanium and silicon increased, whereas sulfur decreased. In the temperature range 
1350–400 °C the coefficient of the extraction of iron, manganese, vanadium, phosphorus was 1, tita-
nium 0.4–0.6, silicon 0.02–0.07 and sulfur 0.75–0.79.  
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